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(Beam Propagation Method：BPM) [13]～[15]，感
度解析には随伴変数法 (Adjoint Variable Method：
AVM)を用いた最適設計法 [12]を，Kerr型非線形媒
質が含まれる問題へと拡張し，全光型デバイスの最適
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設計に関する検討を行っている．
2. 解 析 手 法
本章では，デバイスの特性解析に用いている有























+ k20qΦ = 0 (1)
ここに k0は自由空間波数であり，Φ，p，qは，TE波，
TM波に対してそれぞれ
Φ = Ex, p = 1, q = n
2 for TE modes
Φ = Hx, p = 1/n




Φを，z 方向に伝搬定数 β0 = k0n0 で定常伝搬する項
と，緩慢変化する包絡線振幅 φの積として



























Kerr 型非線形媒質の屈折率は電界振幅の 2 乗に依
図 1 二次元光導波路
Fig. 1 Two-dimensional optical waveguide.
図 2 非線形解析のためのステップ内での反復改良
Fig. 2 Iterative scheme within single step propagation
for nonlinear analysis.
存して変化し，TE波の場合以下のように表される．




= n0 + n2I
(5)
ここに n0 は線形屈折率，n2 は非線形屈折率，cは光
速，ε0 は真空中の誘電率，I は光強度である．
非線形媒質は光強度によって屈折率が変化するが，


































3. 1 密 度 法
最適設計を行うために，最適化領域内の屈折率分布を
幾つかの数値パラメータで表現する必要がある．ここで
は 2媒質 (屈折率がna = na0+na2I，nb = nb0+nb2I)
問題を対象とするが，最適化過程においては，3. 2で
述べる感度の計算を行うため屈折率が na から nb ま
で連続的に変化するようにする．差分法で離散化した
ときの y，z 方向のステップ番号を i，j とし，設計領
域内の節点 (i, j)における屈折率 nij を密度パラメー
タ ρij で表現する．屈折率 nij は，ρij = 0のとき na，
ρij = 1のとき nb となるように，以下の式で表される
ものとする．


























メータでの微分を可能とするため，0 ≤ ρij ≤ 1 の
範囲で連続的に変化するようにしている．このとき，











































{gn} = Δy{ψ∗n} = pΔy{φ∗n} (9)
である [12]．ここに Δy は，y 方向のステップ幅を表
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図 3 随伴変数法による感度解析
Fig. 3 Sensitivity analysis by adjoint variable method.




[A]Tj {λn}j = [B]Tj+1{λn}j+1 (13)
ρij に依存する項は [A]j，[B]j のみであるので，最終













































トルを ρ = {ρ11, ρ12 · · · ρNyNz}T として次式により
密度パラメータの更新を行う．











ここに Copt は目的関数 C の目標値，‖∇ρC‖ は最大
勾配方向ベクトル∇ρC のノルム，δは経験的に決める
定数であり 4. の各数値計算例において具体的な値を























W (m = n = 0)
1 (m = 0 or n = 0)









料パラメータを，na = na0 + na2I，na0 = 1.57，
na2 = 1.0 × 10−9 m2/W，nb = 1.55，構造パラ
メータを，L = 200 μm，l = 50 μm，w = 2.5 μm，
s = 10 μm，d = 20 μm とする．また波長 1.30 μm
の TE 基本モードが入射する場合を考え，差分法の
離散化を Δy = 0.1 μm，Δz = 0.3 μm とする．入
射光パワーが Plow = 10 W/m のときに port 2 へ，
Phigh = 30 W/m のときに port 3 へ出力されるよう
に設計領域内の構造を最適化する．目的関数 C はクロ
ストークを考慮して次式のように設定する．




(P optn,s − |SPsn1 |2)2 (s = low, high)
ここに Pn,s は Ps 入射に対する n 番ポートへの目標
規格化出力であり，(P opt2,s , P
opt
3,s ) は s = low のとき




Fig. 4 Design model of optical switch.
最適化の反復回数を 2000 回とし，構造平滑化フィ
ルタを反復 10回ごとに適用する．また，式 (16)中の





Fig. 5 The normalized output power of the optical
switch as a function of the number of itera-
tions.
図 6 光パワーによる光スイッチの最適化結果 (上段から，
構造と各入射光パワーのときの伝搬界分布)
Fig. 6 Optimization result of optical switch by opti-
cal power. (From the top, the structure, the
propagation ﬁeld distribution at each incident
light power.)
249
電子情報通信学会論文誌 2018/5 Vol. J101–C No. 5
図 7 全光型 NOR ゲートの設計モデル
Fig. 7 Design model of all-optical NOR gate.
表 1 全光型 NOR ゲートの真理値表
Table 1 Truth table of all-optical NOR gate.
化構造及びそれらに対する光の伝搬の様子を示す．初
期構造では対称な出力であるが，最適化構造では目的






図 7 に示す設計モデルを考え，全光型 NOR ゲー
トの設計を行う．材料パラメータ及び入射波長と入
射モードは前小節と同じとし，構造パラメータを，
L = 300 μm，l = 50 μm，w = 2.5 μm，s = 10 μm，
d = 15 μm とし，差分法の離散化を Δy = 0.1 μm，
Δz = 0.4 μmとする．また，各ポートの入射光パワー








C = 2× C00 + C10 + C11
図 8 全光型 NOR ゲートの最適化過程における出力パ
ワーの変化
Fig. 8 The normalized output power of all-optical
NOR gates as a function of the number of it-
erations.
図 9 全光型 NOR ゲートの最適化結果






(P optX,AB − PX,AB)2
(X = NOR,Rad1,Rad2)
ここに，CAB は論理 AB を実現するための目的関数
である．PX,AB は，AB 入力の際の X ポートの規格
化出力を表し，また，y 方向に対称条件を課すことで
論理 10と論理 01は同時に実現される．
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